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POPIS KRATICA

Kratica Opis

MAG Elektrolu¢no zavarivanje s taljivom elektrodom u atmosferi aktivnog zastitnog
plina

Ar Argon

CO» Ugljikov dioksid

O Kisik

He Heljj

MIG Elektrolu¢no zavarivanje s taljivom elektrodom u atmosferi inertnog zastitnog
plina

REL Rucno elektroluéno zavarivanje

MCAW Zavarivanje metalnim praSkom punjenom Zicom

H> Vodik

N2 Dusik

CAD Konstruiranje pomocu racunala
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu ukratko je opisana osnovna oprema MAG postupka zavarivanja te
nacini prijenosa metala. Opisana je uloga dodatnog materijala te su nabrojane razlicite vrste
dodatnih materijala. Detaljno je opisano zavarivanje metalnim praSkom punjenom zicom,
njegove prednosti i mane, nacin proizvodnje metalnim praSkom punjene Zice, te usporedba
parametara zavarivanja metalnim praSkom punjenom zicom i punom zicom. Nabrojane su i
opisane komponente zastitnih plinova i njihove dvokomponentne i trokomponentne mjeSavine.
Navedene su prednosti zavarivanja Ar - COz - Oz mjeSavinama plinova u odnosu na Ar - CO;
mjeSavine plinova. Takoder je opisano robotizirano zavarivanje, na¢ini programiranja robota i

zahtjevi za robotizaciju MAG postupka zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano zavarivanje metalnim praskom punjenom
Zicom uz primjenu Ar - COz - Oz zaStitnih mjeSavina plinova na tri uzorka celika kvalitete
S355J2+N. Debljina stijenke jednog uzorka je 20 mm, a ostala dva uzorka su debljine stijenke
5 mm. Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, analizirana je geometrija zavarenog spoja i

makrostruktura spoja.

Kljuéne rijeci: MAG, metalnim praskom punjena Zica, Ar - CO2 - O2 mjeSavine plinova,

robotizirano zavarivanje
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SUMMARY

This bachelor's thesis briefly describes the basic equipment for MAG welding process and the
modes of metal transfer. It also covers the role of additional material and different types of
additional materials which can be used. Main topic of this thesis is metal core arc welding, its
advantages and disadvantages, the production method of metal cored wire, and a comparison
of welding parameters for metal cored arc welding and solid wire welding. Shielding gas
components and their binary and ternary gas mixtures are listed and described in detail. The
advantages of welding with Ar - CO; - O, gas mixtures compared to Ar - CO, mixtures are also
covered. In addition, robotic welding, robot programming methods and requirements for MAG

welding robotization are also explained.

In the experimental part, robotized welding with metal cored wire and the application of
Ar — COz — O shielding gas mixtures was performed on three samples of S355J2+N grade
steel. The wall thickness of one sample is 20 mm, while the other two samples have a wall
thickness of 5 mm. Based on the obtained test results, welded joint geometry and macrostructure

of the welded joint were analyzed.

Key words: MAG, metal cored wire, Ar — COz — Oz gas mixtures, robotized welding
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1. UVOD

Zavarivanje je postupak spajanja osnovnog materijala s ili bez prisustva dodatnog materijala uz
primjenu topline s ciljem dobivanja homogenog podrucja, zavara. lako zavarivanje kakvo danas
poznajemo spada u novije tehnologije metalopreradivacke industrije, poCetci zavarivanja sezu
u daleku proslost. Kovacko zavarivanje smatra se jednim od zacetnih postupaka zavarivanja,
gdje se dva uzarena komada udarcima cekica spajaju u jedan. Kovacko je zavarivanje dugi niz
godina bio primaran postupak zavarivanja, sve do kraja 19. stolje¢a kada je patentirano
elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom. Pocetkom prvog svjetskog rata potrebe za
ve¢om proizvodnos$céu potaknule su razvoj novih postupaka zavarivanja, te se od tog trenutka
nadalje razvijaju svi postupci i inacice tih postupaka koje danas poznajemo i koristimo. Jedan
od postupaka koji se istaknuo je MAG postupak (engl. Metal Active Gas). To je najraSireniji 1
najsvestraniji postupak danaSnjice za zavarivanje raznih vrsta cCelika. Odlikuje ga
ekonomicnost, niska cijena opreme, visoka fleksibilnost i proizvodnost te moguénost
automatizacije. Potreba za postizanjem vece proizvodnosti, smanjenjem troskova proizvodnje,
te boljom ponovljivosti kvalitete zavarenog spoja postize se robotizacijom MAG postupka
zavarivanja. Robotizirano MAG zavarivanje iznimno je korisno u velikoserijskim proizvodnim
sustavima gdje opasne 1 fizi¢ki zahtjevne operacije odraduju roboti [1]. U ovom radu opisane
su specifiCnosti zavarivanja metalnim praSkom punjenom zicom 1 vrste zaStitnih plinova.
Takoder je opisano robotizirano zavarivanje i zahtjevi za robotizaciju MAG postupka
zavarivanja. U eksperimentalnom radu robotizirano su zavareni kutni spojevi na
konstrukcijskom celiku metalnim praskom punjenom zicom uz primjenu Ar - CO; - O

mjeSavina plinova, dobiveni su zavari potom ispitani.
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Nakon prvog svjetskog rata zapocet je ubrzani razvoj postupaka zavarivanja zbog potrebe za
vec¢om produktivnoSc¢u. Jedan od razvijenih postupaka bio je MIG postupak (engl. Metal Inert
Gas). Nekoliko godina nakon razvoja MIG postupka, na njegovom temelju, K.V. Lyubavskii i
N.M. Novozhilov razvili su MAG postupak 1953. godine. MAG postupak ubrzo je postao jedan
od najkoristenijih postupaka za zavarivanje Celika jer se mogla koristiti oprema za zavarivanje
od MIG postupka, ali je njegova ekonomicnost 1 produktivnost bila daleko veca od ostalih

postupaka [1].

MAG zavarivanje ili elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u atmosferi zastitnog plina
je postupak zavarivanja u kojem se elektri¢ni luk odrzava u atmosferi aktivnog plina izmedu
osnovnog materijala i taljive elektrode u obliku Zice. Aktivni plin sadrzi ugljikov dioksid (CO>)
te je najCes¢e mjesavina ugljikovog dioksida s drugim plinovima poput argona (Ar), kisika (O2)
1 helija (He) [2]. Svrha plinske atmosfere je zastita taline i1 zice od okolnih plinova kako ne bi
doslo do kontaminacije i pojave greSaka u zavarenom spoju, ali sluzi i kao ionizacijsko sredstvo
koje stvara vodljivi prostor unutar kojeg se odrzava elektri¢ni luk. Buduéi da se ovaj postupak
temelji na upotrebi ugljikovog dioksida kao komponente zaStitnog plina Cesto se u praksi naziva
1 CO; zavarivanje. Ovim postupkom zavaruju se nelegirani 1 niskolegirani celici. Dodatni

materijal su pune ili punjene Zice iste ili viSe kvalitete od osnovnog materijala koji se zavaruje.

MAG postupak zavarivanja prema stupnju mehanizacije moze biti poluautomatizirani,
automatizirani 1 robotizirani. Poluautomatiziranim postupkom zavarivanja upravlja zavarivac¢
ruc¢no te se zbog toga takoder naziva i ru¢ni postupak. Radi svoje prilagodljivosti ovaj postupak
je najkoriSteniji. Automatizirani postupak ima mehanizirano upravljanje piStoljem za
zavarivanje. Radnik mora pripremiti spoj te nadgledati proces zavarivanja. Njime se najcesce
zavaruju cilindricni predmeti pomocu okretaljki 1 pozicionera ili dugacki profili u
velikoserijskoj proizvodnji pomocu automata. Robotizirani postupak potpuno je autonoman

proces, unaprijed isprogramiran za svaki pokret, koriSten u velikoserijskoj proizvodnji [3].
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Prednosti MAG postupka [4], [5]:

tijekom zavarivanja smanjeno je rasprskavanje i ne stvara se troska — potrebno je

minimalno ¢i§¢enje zavarenog spoja

visokoproduktivan proces — velike brzine zavarivanja

moguénost zavarivanja u svim polozajima, u radioni i na terenu
ekonomican postupak — nema otpadnog dodatnog materijala kao kod REL-a

velik broj utjecajnih parametara poput vrste plina, vrste dodatnog materijala, nacina

prijenosa materijala i sli¢no.

Nedostatci MAG postupka [4], [5]:

2.1

otezano zavarivanje na terenu zbog puhanja vjetra — vjetar otpuhuje zastitni plin te su

talina 1 Zica tada izlozeni utjecaju atmosferskog zraka Sto uzrokuje kontaminaciju

prije zavarivanja potrebno je ocistiti povrSinu od korozije, masti 1 ulja kako ne bi doslo
do pojave gresaka

prilikom zavarivanja kratkim spojevima dolazi do rasprskavanja — potrebno je naknadno
¢iS¢enje povrsine

kvaliteta zavarenog spoja uvelike ovisi o iskustvu zavarivaca.

Oprema za MAG postupak zavarivanja

Osnovna oprema za MAG postupak zavarivanja [Slika 1] sastoji se od: izvora struje, opreme

za kontinuirano dovodenje Zice, piStolja za zavarivanje, boce zastitnog plina, reducir ventila,

sustava hladenja, polikabela 1 priklju¢ka mase.

Oprema za MAG postupak skupa je 1 sloZena, a najskuplji je izvor struje zbog mnogih dodatnih

opcija koje moze sadrzavati. Neke od dodatnih opcija su: moguénost impulsnog zavarivanja,

izbornik sa pretprogramiranim nacinima rada ovisno o vrsti 1 debljini dodatnog materijala,

vodeni sustav hladenja piStolja za zavarivanje te sinergijsko podeSavanje parametara. Izvor

struje za MAG zavarivanje uredaj je koji proizvodi istosmjernu struju s blagopadaju¢om

statickom karakteristikom [6].
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Slika 1.  Oprema za MAG zavarivanje [7]

Izvori struje dijele se na generatore, invertore, transformatore 1 ispravljace struje. Generatori se
generalno koriste na terenu gdje nema prikljucka na elektricnu mrezu, oni pretvaraju mehanicku
energiju stroja s unutarnjim izgaranjem u elektricnu energiju [8]. Transformatori su uredaji koji
iz struje gradske mreZe (220 V ili 400 V) daju izmjeni¢nu struju visine napona prikladnog za
zavarivanje (20 — 40 V). Transformatori su starija tehnologija, veliki su i teSki uredaji, ali su
pouzdani i ¢esto se koriste u ozbiljnim postrojenjima gdje se ocekuje zavarivanje tijekom punog
radnog vremena. Kako bi se izmjeni¢na struja transformatora pretvorila u istosmjernu koristi
se ispravljac struje. Invertor je noviji tip uredaja, manjih je dimenzija i mase, ima visoku
iskoristivost. Invertor ulaznu struju gradske mreZe pretvara u istosmjernu ili visokofrekventnu

pulsirajucu struju [9].

Mehanizam za dovodenje Zice kroz polikabel do vrha piStolja kontinuirano dovodi Zicu
odredenom brzinom. Zica je namotana na kolutu smje$tenom unutar uredaja, a za guranje Zice
polikabelom odgovorna su Cetiri (moze ih biti i dva ili Sest) pogonska kotaci¢a spojena na
elektromotor. Kotaci¢i se razlikuju po izgledu i veli¢ini utora, a primjena im ovisi o materijalu
1 promjeru zice. Odredena vrsta kotacic¢a koristi se za odredeni tip materijala ili vrstu Zice.

Upotreba pogresne vrste kotaci¢a moze deformirati zicu S$to uzrokuje lose vodenje zice kroz
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polikabel i guzvanje na izlazu kroz kontaktnu vodilicu. Postoje tri vrste pogonskih kotaci¢a: U
utor, V utor i nazubljeni utor [Slika 2]. Kotaci¢ s U utorom koristi se za mekane materijale
poput aluminija, V utor koristi se za ¢eli¢ne pune Zice, a nazubljeni utor koristi se za tubularne

zice odnosno zice punjene praskom [10].

Slika 2.  Vrste pogonskih kotacica, s lijeva na desno: nazubljeni utor, V utor i U utor [10]

Polikabel je sustav kablova koji povezuje mehanizam za dovodenje Zice i piStolj za zavarivanje.
U polikabelu se nalazi kabel za dovodenje Zice, elektri¢ni kabel, kabel za zaStitni plin i crijevo

hladne i tople vode (u slucaju da je pistolj za zavarivanje hladen vodom).

Pritiskom prekidaca na pistolju za zavarivanje krece teci zastitni plin iz difuzora plina. Sapnica
usmjerava taj plin u elektri¢ni luk. Netom nakon plina kroz kontaktnu vodilicu kreée prolaziti

Zica. Zica postaje vodi¢ struje tek u trenutku prolaska kroz kontaktnu vodilicu [Slika 3].

Sustav za hladenje piStolja za zavarivanje odvodi toplinu s vrha piStolja za zavarivanje.
Primjenjuje se kada su struje zavarivanja velike jer tada dolazi do oslobadanja velike kolicine
topline. Strujni krug sustava zatvara se spajanjem prikljucka mase na radni komad. S obzirom
na to da je zica kod MAG postupka spojena na pozitivan pol istosmjerne struje, struja protjece
od izvora struje, preko Zice (elektrode), na radni komad pa natrag u izvor struje preko kabela

za masu [12].
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Slika 3.  Shematski prikaz vrha piStolja tijekom zavarivanja [11]

2.2 Prijenos metala u elektri¢cnom luku

Prijenos metala u elektricnom luku ovisi o brojnim parametrima poput jakosti struje, napona,
vrste zaStitnog plina, vrste 1 promjera Zice 1 polaritetu struje na zici. Prijenos metala zapravo je
nacin na koji se kapljica formira na vrhu Zice nakon taljenja u elektricnom luku, te njezino

odvajanje 1 prijelaz prema talini.

Razlikuju se tri osnovna prirodna nacina prijenosa metala [12]:
e prijenos metala kratkim spojevima
e prijenos metala prijelaznim lukom

e prijenos metala Strcajué¢im lukom.

Cesto se koristi i prijenos metala impulsnim lukom. To je kontrolirani na¢in prijenosa metala
gdje izvor struje upravlja karakteristikama struje kako bi se dobilo savrSeno taljenje i odvajanje

kapljica [12].
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2.2.1 Prijenos metala kratkim spojevima

Ovaj prijenos metala moze se podijeliti u dva dijela. Prvi dio je taljenje vrha Zice unutar
elektricnog luka gdje nastaje rastaljena kapljica metala. Do taljenja zice dolazi zbog visoke
temperature (4000 — 7000 °C) u elektricnom luku [3]. Drugi dio procesa je nastajanje kratkog
spoja izmedu taline na radnom komadu i rastopljene kapljice na vrhu Zice. Tijekom kratkog
spoja napon strujnog kruga pada na nulu, a jakost struje naglo raste. Zbog porasta jakosti struje
dolazi do povecanja magnetskih sila na kraju zice. Te magnetske sile stvaraju takozvani ,,pinch
effect“ koji odvaja kapljicu s kraja zice [Slika 4]. Nakon toga se razmak izmedu zice i taline
povecava, ponovno se uspostavlja elektricni luk i ciklus se ponavlja. Taj ciklus ponavlja se do

200 puta u sekundi [13].

Struja

|

Zica

—> | \=<— Pinch effect

Slika 4.  Djelovanje ,,pinch effecta® na rastaljenu kapljicu [13]

Prijenos metala kratkim spojevima karakteriziraju mali unosi topline Sto znac¢i da je ovaj
prijenos pogodan za zavarivanje tankih predmeta poput limova i1 zavarivanje korijena zavara.
Ovaj prijenos metala takoder je prikladan za zavarivanje u svim polozZajima, moguce je
zavarivati na ve¢im razmacima jer je lakSe upravljati talinom. Nedostatci ovog prijenosa su
niska produktivnost, nemoguénost zavarivanja materijala velikih debljina 1 povecano
rasprskavanje [13]. Parametri kojima se uspostavlja ovaj nacin prijenosa metala su: jakost struje
do 190 A, napon 15 —23 V, Zica promjera 0,6 do 1,2 mm i uglavnom se kao zastitni plin koristi

¢isti COz ili dvokomponentne i trokomponentne mjesavine CO2, Ari Oz [11], [13].
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2.2.2 Prijenos metala prijelaznim lukom

Ovaj prijenos metala kombinacija je prijenosa metala kratkim spojevima i prijenosa velikim
kapljicama. Kod ovog prijenosa metala nakon taljenja vrha zice u elektri¢nom luku na kraju
zice stvara se velika kapljica (ve¢a od promjera zice) rastaljenog metala koja se uslijed
djelovanja sila u elektricnom luku i gravitacije odvaja. Odvojena kapljica uglavnom ne prati
aksijalan smjer gledanja Zice nego leti raznim putanjama prema talini, ili ¢ak izvan taline na
radni komad [Slika 5]. Ponekad se kapljica u elektricnom luku ne odvoji nego dolazi do kratkog
spoja. Ovaj prijenos metala tesko je upravljiv te se zbog toga i izbjegava. Karakterizira ga jako
rasprskavanje 1 vec¢i unos topline nego kod prijenosa kratkim spojevima. Parametri kojima se

uspostavlja ovaj nacin prijenosa metala su: jakost struje 170 — 230 A i napon 17 —23 V [13].

Slika 5.  Prijenos kapljica prijelaznim lukom [13]

2.2.3 Prijenos metala Strcajucim lukom

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakteristican je po tome $to se u elektricnom luku na kraju
Zice stvaraju rastaljene kapljice promjera manjeg od Zice, koje se uslijed djelovanja sila u
elektricnom luku odvajaju i putuju aksijalno prema osnovnom materijalu [Slika 6]. Ovim
prijenosom metala u osnovni materijal dovodi se najvise topline, stoga je ovaj nacin prijenosa
najprikladniji za zavarivanje debljih materijala. Zbog velikog unosa topline talina je jako tekuca
pa se ovaj prijenos metala najéeSce koristi prilikom horizontalnog ili vertikalnog zavarivanja
iako ni nadglavno zavarivanje nije nemoguce uz dobro podeSene parametre. Tijekom

zavarivanja dolazi do male koli¢ine rasprskavanja. Izgled zavara je blago konveksan 1 gladak.
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Parametri kojima se uspostavlja ovaj nacin prijenosa metala su: jakost struje preko 220 A,
napon izmedu 25 1 40 V. Ovim prijenosom moguce je koristiti Sirok spektar vrsta i promjera
Zica, te mnoge mjeSavine zaStitnih plinova iako su najceS¢e koriStene dvokomponentne

miesavine Ari CO, [11], [13].

o o

/

\

Slika 6.  Prijenos kapljica Strcajuéim lukom [13]

2.2.4 Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom ili impulsno zavarivanje je kontrolirani nacin prijenosa
metala Strcaju¢im lukom. Kod ovog prijenosa metala izvor struje zavarivanja mijenja jakost
struje ciklicki s minimalne vrijednosti na maksimalnu [Slika 7]. Minimalna vrijednost jakosti
struje odrZzava elektri¢ni luk, ta vrijednost jakosti struje niZa je od vrijednosti kod prijenosa
metala kratkim spojevima. Maksimalna vrijednost struje odgovorna je za odvajanje i prijenos
kapljice u talinu. Tijekom jednog ciklusa promjene struje, sa zZice se odvoji jedna kapljica.
Srednja vrijednost jakosti struje ovog prijenosa metala niza je od prijenosa metala Strcaju¢im
lukom pa je ovaj prijenos primjenjiv za Siri spektar debljine materijala od prijenosa materijala
Strcajuéim lukom. Izgled zavara bolji je nego kod prijenosa Strcaju¢im lukom, smanjen je

depozit vodika i smanjena je pojava puhanja elektri¢nog luka [13].
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Slika 7.  Dijagram jakosti struje i vremena tijekom impulsnog zavarivanja [14]

2.3 Dodatni materijal

Dodatni materijal kod MAG zavarivanja su Zice Cija je uloga zatvaranje strujnog kruga i
popunjavanje predvidenog Zlijeba nakon taljenja. Zice su namotane na kolute. Bitno je da su
Zice ¢vrsto 1 uredno namotane jer sa smanjenjem napetosti zice moze do¢i do zapetljavanja.
Radi boljeg elektri¢nog kontakta tijekom prolaska kroz kontaktnu vodilicu Zice su glatke 1 uskih
tolerancija te su najc¢eSce pobakrene ili poniklane. Prevlacenje zica bakrom ili nikom takoder

sprjecava oksidaciju povrSine Zice §to moze kontaminirati zavar [2].
Postoje dvije osnovne vrste Zica, pune Zice i praSkom punjene Zice.

Pune Zice danas su i dalje najkoristenije Zice, uglavnom zbog svoje niske cijene. Najcesce se

koriste Zice promjera 0,6 — 2,4 mm, ali postoje 1 zice vecih promjera.

Praskom punjene zice sastoje se od metalnog plasta i1 punila. Njihov promjer nesto je veci od
punih zica (1,2 — 3,2 mm) te im se popre¢ni presjek razlikuje ovisno o nainu proizvodnje
[Slika 8]. Metalni plast oblikuje zicu i daje osnovni depozit tijekom taljenja. Punila imaju sli¢na
svojstva kao obloga elektrode REL postupka zavarivanja, ali je postupak zavarivanja praskom

punjenom Zicom moguce automatizirati i robotizirati ¢ime MAG postupak ima veliku prednost.
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Uloga punjenja je ¢iS¢enje zavara, legiranje, povecanje stabilnosti elektri¢nog luka, stvaranje
troske na povrSini zavara ¢ime se sprjeCava oksidacija povrsine i usporava hladenje i1 drugo.
Sastav punila moze biti metalan, mineralan i na bazi dezoksidanata s raznim dodatcima. MAG
zavarivanje bilo kojom vrstom zice vr$i se uz primjenu zastitnog plina, iznimka su praskom

punjene zice koje same stvaraju zastitnu atmosferu raspadom punila [15].

Slika 8.  Presjek praskom punjenih Zica [2]

Zavarivanje praskom punjenim Zicama rezultira boljim razlijevanjem i spajanjem metala zavara
s osnovnim materijalom. To je posljedica ¢injenice da se Zica rastaljuje iz plaSta, u tom je
slu¢aju elektricni luk Siri Sto doprinosi smanjenju pojave naljepljivanja [Slika 9].
Rastaljivanjem iz plaSta takoder je povecana produktivnost i smanjeno rasprskavanje.
Produktivnost je veca jer je povecana brzina taljenja zbog vece koncentracije struje, a

rasprskavanje je smanjeno jer se na plastu stvaraju manje kapljice tijekom rastaljivanja [15].
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Slika 9.  Shematski prikaz taljenja pune Zice (lijevo) i praSkom punjene Zice (desno) [15]

PraSkom punjene Zice prema vrsti punila dijele se na [15]:
e rutilnim praskom punjene Zice
e bazi¢nim praskom punjene Zice

e metalnim praskom punjene Zice.

2.3.1 Metalnim praskom punjene Zice

Zavarivanje ovom vrstom Zice takoder je poznato kao MCAW postupak (engl. Metal Core Arc
Welding). Metalnim praskom punjene Zice razvijene su nakon razvoja ostalih vrsta praskom
punjenih Zica, a njihov je razvoj dodatno potaknuo upotrebu robotiziranog postupka
zavarivanja [15]. Sastav punila ovih Zica preteZito tvore metalni prah (feromangan, ferotitan 1
ferosilicij) 1 u manjoj mjeri stabilizatori elektri€nog luka koji sadrZe natrij i kalij. Sastav punila
moguce je modificirati za specificnu primjenu, a Zicom u koju su dodani legirni elementi mogu
se zavarivati visokolegirani Celici visoke ¢vrstoce 1 visokog udarnog rada loma pri niskim

temperaturama [16].

Metalnim praSkom punjene zice se prema nacinu proizvodnje dijele na Savne, beSavne i punjene
zice s preklopnim spojem. NajceS¢e koriStene su Savne i beSavne metalnim praSkom punjene
zice. Savne zice proizvode se oblikovanjem duge celicne trake u U oblik. Traka U oblika se

zatim napuni metalnim prahom, dodatno oblikuje u tubularni oblik te na kraju vuce u odredeni
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promjer. Savne Zice nisu hermeti¢ki zatvorene te su zbog toga osjetljive na visok sadrzaj vlage

u zraku koji moze utjecati na losija mehanicka svojstva zavarenog spoja [17].

Besavne zice proizvode se od dugih Celi¢nih traka koje se prvo oblikuju u tubularni oblik, Sav
nakon oblikovanja se zavari, te se Suplje zice potom zare na temperaturi od 1000 °C do 1200 °C.
Nakon Zarenja zice se napune metalnim prahom i vuku u odredeni promjer uz vise medufaznih

zarenja [17].

Prije namotavanja obje vrste zica na kolute, one se prevlace bakrom ili niklom kako bi se
zaStitile od oksidacije. BeSavne zice skuplje su od Savnih, a posebno su skuplje od punih Zica.
Besavne zice imaju prednost nad Savnim Zicama jer su zasti¢ene od ulaska vlage unutar zice i
smanjena je mogucnost curenja praha na mjestu Sava [17]. Primjena beSavnih Zica nad Savnima
je prilikom zavarivanja spojeva gdje je propisan nizak udio vodika u depozitu. Savne, besavne
1 punjene zice s preklopnim spojem takoder se razlikuju po stupnju punjenja. Stupanj punjenja
Savnih zica iznosi 18 — 24 %, besSavnih zica 12 — 14 %, a punjenih Zzica sa preklopnim spojem
30 — 40 %. Na slici 10 mogu se vidjeti presjeci Savnih, beSavnih i punjenih zica sa preklopnim

spojem [18].

Slika 10. Presjek metalnim praskom punjenih Zica prema nacinu izrade: a) preklopni spoj,
b) Savni spoj i ¢) beSavni spoj [18]

Metalnim prahom punjene zice takoder polako zamjenjuju bazicne zice za zavarivanje
sitnozrnatih Celika, celika otpornih na puzanje i celika visoke ¢vrsto¢e. Metalnim praSkom
punjene Zzice upotrebljavaju se u raznim podrucjima zavarivanja poput brodogradnje,

kotlogradnje, izgradnje gradevinskih i poljoprivrednih strojeva te u Zeljezni¢koj industriji.
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Mogu se primjenjivati za zavarivanje ili navarivanje, a velika prednost im je moguénost

robotiziranog zavarivanja zbog mogucnosti viSeslojnog zavarivanja bez odstranjivanja troske.

Na trzistu se pojavljuju razli¢iti tipovi metalnim praSkom punjenih zica poput nelegirane

metalnim praSkom punjene zice, niskolegirane metalnim praskom punjene zice sa dodatkom

Ni, Mo i Cr u jezgri, metalnim praskom punjene Zice za navarivanje te metalnim praSkom

punjene Zice za zavarivanje austenitnih i martenzitnih celika [15].

Prednosti zavarivanja metalnim praskom punjenom zicom [15], [17]:

visoka produktivnost, do 20 % veca u usporedbi s koristenjem punih Zica
povecane brzine taljenja Zice

smanjeno rasprskavanje u odnosu na punu Zicu i ostale praskom punjene zice
olakSano je uspostavljanje i odrzavanje elektri¢nog luka

odli¢na iskoristivost (7 =90 — 98 %)

nema stvaranja troske, pa ¢iS¢enje zavara izmedu prolaza nije potrebno
odli¢an postupak za zavarivanje kutnih zavara zbog dobre penetracije
povecana penetracija u odnosu na ostale Zice

pogodno za robotizirani postupak zavarivanja zbog moguénosti viSeslojnog zavarivanja
bez ¢iS¢enja zavara od troske

mogucde je zavarivati razne vrste ¢elika

manja osjetljivost na povrsinske necistoce i korodiranost materijala koji se zavaruje.

Nedostatci zavarivanja metalnim praSkom punjenom zicom [15], [17], [19]:

veci pocetni troskovi — ova Zica je skuplja od pune Zice, a takoder je potrebno 1 vodeno
hladenje pistolja zbog velike koli¢ine oslobodene topline

velike koli¢ine oslobodene topline

potrebne su velike jakosti struje

mogucnost pojave malih otoka silicijevog oksida na povrSini

prijenos metala u elektricnom luku mogu¢ je kratkim spojevima, $trcaju¢im lukom i
impulsnim lukom. U slucaju prijenosa metala kratkim spojevima postupak gubi smisao

jer je smanjen depozit i povecano rasprskavanje.

Preporucena tehnika rada za MCAW postupak za dobivanje najbolje penetracije kod suceljenih

spojeva je desna (pull metoda), a kod kutnih spojeva lijeva (push metoda) [Slika 11] [15].
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s

Slika 11. Lijeva tehnika rada kod MCAW postupka, kutni spoj [15]

Sa slike 12 moZe se uociti kako zavarivanje metalnim praskom punjenom Zicom uvijek
prednjaci nad ostalim Zicama s obzirom na koli¢inu nataljenog materijala. Prosjean depozit
metalnim praskom punjenih Zica za promjer zice 1,2 mm je 5,4 — 6,4 kg/h, dok je za pune Zice
istog promjera depozit jednak 3,6 — 4,5 kg/h. Zavarivanje metalnim praskom punjenom zicom
daje velik depozit i dobar izgled zavarenog spoja §to je odlika rutilnim praSkom punjenih Zica,

ali takoder daje 1 dobru kvalitetu zavarenog spoja $to je odlika punih Zica [20].

9 =1.2 mm @ = 1.6 mm

11,25

. -Metalnim praskom
punjena zica

—ll— -Rutilnim praskom

punjena zica

-Puna zica

2,25

Depozit dodatnog materijala (kg/h)
T

0 1 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 4() 450 S00 550

Jakost struje zavarivanja (A)

Slika 12. Dijagram depozita dodatnog materijala u odnosu na jakost struje zavarivanja za Zice
promjera 1,2 mm i 1,6 mm [20]
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~
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Jakost struje zavarivanja 250 A

Slika 13. Koli¢ina dimnim plinova tijekom zavarivanja punom Zicom i metalnim praskom

punom Zicom [20]

Zavarivanje metalnim praskom punjenom zicom u usporedbi sa zavarivanjem punom Zicom

takoder ima manje negativan utjecaj na zavarivaca i okoli§ s obzirom na koli¢inu proizvedenih

dimnih plinova [Slika 13] [20].

2.4 Zastitni plinovi kod MAG zavarivanja

Svrha zastitnih plinova u zavarivanju je prvenstveno zastita kapljica u letu 1 rastaljenog

materijala od okolnih atmosferskih uvjeta, ali zastitni plinovi takoder utjecu i na prijenos metala

u elektricnom luku, penetraciju i izgled zavarenog spoja, koli¢inu rasprskavanja, koli¢inu

stvorenih Stetnih plinova te metalurSka i mehanicka svojstva zavarenog spoja [21]. Utjecaj

zastitnih plinova se stoga reflektira na [2]:

e clektri¢no-fizikalna svojstva elektri¢nog luka

e metalurske procese u talini

e tehnoloske parametre.
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2.4.1 Utjecaj na elektri¢no-fizikalna svojstva elektricnog luka

Svaki plin ili mjeSavina plinova posjeduje odredena svojstva koja definiraju proces zavarivanja.
Najvaznija svojstva zastitnih plinova su [22]:

e disocijacija i rekombinacija

e ionizacijski potencijal

e toplinska vodljivost

e (istoca plina

e gustoca plina

e kemijska reaktivnost.

Disocijacija je proces koji se odvija u elektricnom luku pri visokim temperaturama tijekom
kojeg dolazi do odvajanja atoma od molekule plina. Energija disocijacije je koli¢ina energije
potrebna za odvajanje jednog atoma iz molekule. Tijekom disocijacije takoder dolazi i do
ionizacije atoma ¢ime se poboljSava vodljivost elektricnog luka. Rekombinacija je proces gdje
se ti isti disocirani atomi koji se nalaze u toplijem plinu u kontaktu s hladnijom povr§inom
osnovnog materijala spajaju u molekule. Tijekom rekombinacije dolazi do oslobadanja velike
koli¢ine energije te je zbog toga kod plinova koji su u prirodnom obliku molekule (ugljikov
dioksid, kisik, vodik) zagrijavanje odnosno taljenje osnovnog materijala znatno izrazenije nego
kod plinova koji su u prirodnom obliku atomi jer oni ne mogu disocirati 1 rekombinirati [22].

Energije disocijacije za opc¢e zastitne plinove prikazane su u tablici 1.

Ionizacijski potencijal je kolicina energije u elektronvoltima (eV) potrebna za izbijanje
elektrona iz atoma zaStitnog plina, odnosno pretvaranje atoma u ion. Ionizacijski potencijal
mora biti ve¢i od privlacnih sila u elektronskom omotacu atoma kako bi se izbio elektron.
Privlacne sile u elektronskom omotacu atoma privlace elektrone prema jezgri i one su obrnuto
proporcionalne kvadratu udaljenosti elektrona od jezgre. Elementi odnosno plinovi koji imaju
veci broj elektrona u elektronskom omotacu (atomski broj) takoder imaju i ve¢i broj orbitala u
kojima su smjestent ti elektroni. Izbijanje elektrona se radi toga uvijek odvija iz vanjske orbitale
koja je najudaljenija od jezgre, te ¢e zbog toga plin s vec¢im atomskim brojem imati nize
privlacne sile u toj vanjskoj orbitali, odnosno ionizacijski potencijal ¢e mu biti nizi. U usporedbi
plinova argon 1 helij, argon ima 18 elektrona u elektronskom omotacu te mu je ionizacijski
potencijal 15,8 eV dok helij ima samo dva elektroda i ionizacijski potencijal mu je 24,6 eV kao

Sto je vidljivo u tablici 1. Ionizacijski potencijal radi toga direktno ovisi o atomskom broju
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plina. Nizi ionizacijski potencijal omogucuje jednostavniju uspostavu i odrzavanje elektri¢nog

luka [21], [22]. Slika 14 prikazuje shematski prikaz disocijacije 1 ionizacije plina.

DISOCIJACIJA

IONIZACIJA

E - dovedena energija pi - pozitivni ion
M - molekula e - elektron
A - atom

Slika 14. Shematski prikaz disocijacije i ionizacije plina [22]

Tablica 1. Svojstva zastitnih plinova [21]

Ionizacijski
Gustoc¢a pri 15 °C 1 | Energija disocijacije, Kemijska
Vrsta plina potencijal,
1 bar, kg/m? eV/molekuli aktivnost
eV/atomu
Vodik (H2) 0,085 4.5 13,6 Reducens
Kisik (O2) 1,337 5,1 13,6 Oksidans
Ugljikov dioksid
1,849 43 14,4 Oksidans
(COv)
Dusik (N2) 1,170 9,8 14,5 Reducens
Helij (He) 0,167 0 24,6 Inertan
Argon (Ar) 1,669 0 15,8 Inertan

Toplinska vodljivost svojstvo je plina koje pokazuje koliko dobro plin provodi toplinu.
Toplinska vodljivost direktno utje€e na Sirinu odnosno rasipanje elektricnog luka Sto zatim
utjece na penetraciju i izgled zavarenog spoja. Plinovi sa nizom toplinskom vodljivo$¢u, poput

argona, loSe provode toplinu kroz elektri¢ni luk. Zbog toga elektri¢ni luk ostaje uzak i energija
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se na radnom komadu koncentrira na manjoj povrsini ¢ime se dobiva dublji 1 uzi profil

penetracije, takozvani prstasti izgled penetracije [Slika 15]. Plinovi s viSom toplinskom

vodljivoséu, poput helija, prouzrocuju Sirenje elektricnog luka. Energija se rasporeduje na vecoj

povrsini te je izgled zavara Sirok i plitak [22]. Na slici 16 prikazane su vrijednosti toplinske

vodljivost plinova koji se ¢esto koriste kao zastitni plinovi.

Argon Argon -

Helij

Heli COy

Slika 15. Shematski prikaz profila zavara za odredene plinove [13]
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Slika 16. Toplinska vodljivost zaStitnih plinova [22]
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Cisto¢a plina bitno je svojstvo plina jer i mala koli¢ina ne¢istoéa moze prouzroditi nastanak
greSaka u zavarenom spoju. Cistoca plina takoder utje¢e na brzinu zavarivanja, profil zavara,
penetraciju i poroznost. Ci§éi plinovi su skuplji, ali opravdavaju primjenu jer svaki materijal
drugacije reagira na prisustvo necisto¢a. Radi toga je potrebno koristiti normom propisanu

¢istocu plina za zavarivanje odredenog materijala [22].

Gustoca plina ima velik znacaj na efikasnost zastite taline od atmosferskih uvjeta. Plinovi vece
gustoce od zraka, poput argona i ugljikovog dioksida, pravilnije i usmjerenije teku kroz sapnicu,
te se dulje zadrzavaju u podrucju elektri¢nog luka u slucaju horizontalnog zavarivanja. Dulje
zadrzavanje plina takoder znaci 1 manju potrosnju plina, ¢ime se smanjuje ukupna cijena
zavarivanja. Helij se Cesto koristi prilikom nadglavnog zavarivanja jer je puno laksi od zraka i

struji prema gore [2]. Gustoce zaStitnih plinova prikazane su u tablici 1.

Kemijska reaktivnost takoder je jedno od bitnijih svojstava zastitnih plinova. Ona pokazuje
sklonost reakcije plina s talinom u elektricnom luku. Kemijska reaktivnost jedino ima znacaj
kod reaktivnih plinova posto inertni plinovi poput argona i helija ne reagiraju s talinom.
Izuzetak je duSik koji je pri sobnoj temperaturi inertan, ali kada se nalazi na temperaturi
elektri¢nog luka moze nepovoljno reagirati s talinom i poticati nastanak greSaka. Reaktivni
plinovi koji reagiraju s talinom dijele se na oksidanse 1 reducense. Oksidansi su ugljikov dioksid
1 kisik. Oni reagiraju s talinom 1 stvaraju okside koji prilikom hladenja isplivaju na povrSinu
zavara. Reducens je vodik, njegova svrha je sprjecavanje nastanka oksida, odnosno on reagira
s oksidiraju¢im sredstvima u talini. Iako je primjena vodika kao zastitnog plina korisna, treba
biti oprezan prilikom njegovog koriStenja jer prevelika koli€ina moZe imati negativne
posljedice na zavar poput stvaranja hladnih ili vodikovih pukotina. Zato se vodik koristi u jako

malim koli¢inama [22].
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2.4.2 Vrste zastitnih plinova

Postoji Sest osnovnih zastitnih plinova:

e argon
e heljj

e ugljikov dioksid
e Kkisik

e vodik

e dusik.

Od nabrojanih plinova kao samostalni zastitni plinovi mogu se koristiti argon, helij i ugljikov
dioksid. Vodik, kisik 1 dusik ne mogu se koristiti pojedina¢no jer njihova prevelika
koncentracija dovodi do pojave greSaka i neZeljenih rezultata, zbog toga se oni mijeSaju u
malim udjelima s ostalim plinovima. MjeSavine mogu biti dvokomponentne, trokomponentne
1 Cetverokomponentne gdje su osnovni plinovi, odnosno plinovi s ve¢im udjelom uvijek argon

1 ugljikov dioksid, dok se ostali plinovi dodaju u manjem omjeru [22].

Argon (Ar) je jednoatoman inertan plin koji se aktivno koristi pri zavarivanju ¢elika i obojenih
metala poput aluminija, titana, magnezijskih legura, nikla i drugo. To je bezbojan, nezapaljiv
plin, bez mirisa 1 okusa, velike je gustoce te zbog toga ucinkovito §titi mjesto zavarivanja.
Argon se u prirodi nalazi u atmosferi u zraku gdje ga ima ispod 1 %, a iz zraka se dobiva
frakcijskom destilacijom. MoZe se koristiti kao samostalan plin Sto je Cesto slucaj prilikom
zavarivanja titana ili u mjeSavinama plinova. Zbog svog niskog ionizacijskog potencijala argon
se u mjeSavinama zastitnih plinova koristi u velikim udjelima jer znatno olakSava uspostavu 1
odrzavanje elektricnog luka. KoriStenjem argona dobiva se prstasti izgled profila zavara kao Sto
je vidljivo na slici 15, a zbog svojih svojstava moguce ga je koristiti prilikom svih nacina

prijenosa metala u elektricnom luku [22].

Helij (He) je poput argona takoder inertan jednoatoman plin. Helij se dobiva separacijom iz
prirodnih plinova zbog ¢ega mu je cijena jako visoka. Ima nisku gusto¢u zbog ¢ega je potreban
ve¢i protok od argona i visoku toplinsku vodljivost. Primjenjuje se tijekom zavarivanja
konstrukcija debljih stijenki gdje su potrebni veliki unosi topline, dobra penetracija i velika
brzina zavarivanja. Cesto se koristi za zavarivanje aluminija i magnezija koji su osjetljivi na

ukljucke oksida te za zavarivanje korozijski postojanih celika [22].
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Ugljikov dioksid (CO») je reaktivan, nezapaljiv i bezbojan plin. Ugljikov dioksid u uvjetima
visoke temperature, odnosno kada se nalazi u anodnom podrucju elektricnog luka podlijeze
reakciji disocijacije gdje se razdvaja na ugljikov monoksid (CO) i slobodni kisik (O). Elementi
disocirane molekule mogu zatim reagirati s talinom ili rekombinirati u katodnom podrucju
prilikom dodira s radnim komadom. Rekombinacijom se oslobada velika koli¢ina energije ¢ime
se dobiva S§iri 1 dublji zavar. Slobodni kisik dobiven disocijacijom takoder moze reagirati s
elementima u elektricnom luku tvore¢i okside. Djelovanje oksida na zavar je nepovoljno jer oni
mogu ostati zarobljeni u metalu zavaru tvore¢i filmove i pore. Dodavanjem dezoksidanata
poput silicija (Si) i mangana (Mn) u dodatni materijal sprjecava se stvaranje oksida jer se oni
vezu s kisikom 1 izlu€uju na povrSini zavara tijekom hladenja u obliku troske. Ugljikov dioksid
jeftin je plin po jedinici volumena, ali se s povecavanjem njegovog udjela smanjuje stabilnost

luka te povecava rasprskavanje i koli¢ina troske [22].

Kisik (O3) je plin koji tvori 21 % zraka u atmosferi, a iz zraka se dobiva ukapljivanjem. To je
reaktivan plin, bez boje i mirisa, nezapaljiv je, ali podrzava gorenje. Kisik smanjuje povrSinsku
napetost taline i rastaljenog dodatnog materijala, povecava stabilnost elektri¢nog luka i daje
ljepsi izgled zavara. U malim udjelima (1 — 5 %) smanjuje promjer kapljica i povecava brzinu
odvajanja kapljica rastaljenog dodatnog materijala zbog smanjene povrsinske napetosti ¢ime se

dobiva kvalitetniji 1 ujednaceniji prijenos metala [22].

Vodik (H2) je reaktivan plin, bez boje, okusa i mirisa. To je najlaksi plin, vrlo zapaljiv te je
zbog toga potrebna posebna paznja tijekom skladiStenja. Ima najvecu toplinsku vodljivost od
svih navedenih plinova. Primjenjuje se u malim udjelima (1 — 5 %) te sluzi za stvaranje viskozne
taline Sto poboljSava kvaSenje rubova zavara te omogucuje zavarivanje veim brzinama.
Prevelik udio vodika u mjeSavinama zaStitnog plina moZze dovesti do difuzije vodika u talini §to

moze uzrokovati vodikove pukotine nakon hladenja zavara [22].

Dusik (N2) je plin bez boje, okusa i1 mirisa. Ne gori 1 ne podrZava gorenje. Tvori najveci udio
zraka (78 %) te se iz zraka se dobiva ukapljivanjem. Na sobnoj je temperaturi inertan, a pri
visokim temperaturama u elektricnom luku reagira s metalima poput aluminija, titana i
magnezija. Primjenjuje se za korijensku zaStitu, prilikom zavarivanja korozijski postojanih
Celika (austenitnih 1 duplex celika) te u manjim udjelima prilikom zavarivanja uglji¢nih

gelika [22].
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2.4.3 Dvokomponentne mjesSavine zastitnih plinova

U praksi se rijetko koriste pojedinacni zastitni plinovi. Najcesce se radi dobivanja pogodnijih
svojstava zaStitnog plina koriste gotove mjeSavine dvaju zastitnih plinova kako bi se
jednostavnije dobio zavareni spoj Zeljenih karakteristika. Kriteriji odabira plinova koji ¢e biti u
mjeSavini 1 njthov omjer ovisi o Zeljenim svojstvima procesa zavarivanja i zavarenog spoja.
Kriteriji mogu biti penetracija zavara, brzina zavarivanja, estetski izgled zavara, jednostavnost
¢iS¢enja mjesta zavarivanja 1 drugo. Najcesce koriStene dvokomponentne mjeSavine su
mjesSavine argona i ugljikovog dioksida te argona i kisika [22]. U tablici 2 prikazane su neke

mjeSavine tih dvokomponentnih zastitnih plinova.

Tablica 2. Dvokomponentne mjeSavine zastitnih plinova [2]

Vrsta zasStitnog plina Udio pojedinog plina, vol %
98 % Ar + 2 % CO»
95 % Ar+5 % CO»
Ar—CO2 85 % Ar + 15 % CO»

82 % Ar+ 18 % CO2
75 % Ar+ 25 % CO2

99 % Ar+1 % O»
98 % Ar+2 % O»
97 % Ar+3 % O3
95 % Ar+5 % O»
92 % Ar+ 8 % Oz
88 % Ar+ 12 % O,

Ar— 0

Dvokomponentne mjeSavine Ar — CO2 su najceS¢e koriStene mjeSavine dvokomponentnih
plinova. Upotrebom ovih mjeSavina moguce je posti¢i sve Cetiri vrste prijenosa metala
nabrojanih u poglavlju 2.2 ovoga rada. Ovisno o udjelu CO2 moguce je zavarivanje nelegiranih,
niskolegiranih i visokolegiranih ¢elika. Disocijacijom CO2 dobiva se slobodni kisik koji talini
daje gusto¢u 1 doprinosi stabilizaciji elektricnog luka. CO; takoder doprinosi povecanju
penetracije 1 Sirine zavara zbog svoje visoke toplinske vodljivosti. Pove¢anjem udjela CO>
profil zavara gubi prstasti izgled te postaje konveksan. Dvokomponentne mjeSavine Ar — CO»
mogu se podijelitit na dvije skupine: mjesavine gdje je udio CO; ispod 18 % te mjesSavine gdje

je udio CO; iznad 18 %. Mjesavine gdje je udio CO; ispod 18 % podrzavaju prijenos metala
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Strcaju¢im te impulsnim lukom dok su mjesavine s udjelom CO» jednakim ili ve¢im od 20 %
prikladnije za prijenos metala kratkim spojem. Jedna od naj¢esce koristenih dvokomponentnih
mjeSavina plinova u Europi je upravo 82 % Ar 1 18 % CO. Ta mjeSavina je dobila na
popularnosti zbog svoje Siroke primjene za zavarivanje tankih i debelih limova i ploca
Strcaju¢im lukom 1 kratkim spojevima. S povecanjem udjela CO; poboljsava se viskoznost i
kvasSenje taline, profil penetracije postaje Siri i dublji te se poboljSava spajanje rubova

zavara [22].

b~

2%C0,+98%Ar 5%C0,+95%Ar 10%C0O,+90%Ar

Slika 17. Profil zavara za odredene mjeSavine Ar i CO; [23]

Na slici 17 mogu se vidjeti profili zavara za dvokomponentne mjeSavine Ar — CO> sve od
mjeSavine s 2 % CO2 pa do Cistog CO>. Moze se uociti kako je pri niskim udjelima CO»
penetracija uska 1 plitka, prstastog izgleda, $to je karakteristicno za mjeSavine s ve¢im udjelom
argona. MijeSanje osnovnog i dodatnog materijala je u uskoj zoni. S poveéanjem udjela CO>
penetracija se povecava, dobiva se potpuno provarivanje materijala, te je bolje mijeSanje

osnovnog 1 dodatnog materijala [23].
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Dvokomponentne mjesavine Ar — Oz se koriste prilikom zavarivanja uglji¢nih i korozijski
postojanih Celika. Dodavanjem kisika u mjeSavinu poboljSava se razlijevanje taline zbog
smanjene povrSinske napetosti. Kisik takoder povecava stabilnost elektricnog luka, utjeCe na
prijenos kapljica u elektricnom luku te povecava unos topline u radni materijal §to vodi do
povecanja penetracije. Kapljice su zbog smanjene povrSinske napetosti manjeg promjera te se
¢eS¢e odvajaju. Mali udio kisika (1 — 5%) koristi se prilikom zavarivanja tankostjenih
materijala. Ve¢i udio kisika (8 — 12 %) primjenjuju se za zavarivanje u jednom prolazu, ali treba
voditi racuna o oksidacijskom potencijalu te u dodatni materijal dodati dostatnu koli¢inu
dezoksidacijskih elemenata [22]. Slika 18 prikazuje relativan utjecaj dvokomponentnih
mjeSavina Ar — Oz 1 Ar — COz te utjecaj Cistog COz na profil kutnog zavara. Moguce je vidjeti
kako argon djeluje na stvaranje prstastog profila zavara. Uz dodatak kisika taj je prstasti izgled
dodatno izduzen, a uz dodatak ugljikovog dioksida profil je Siri te je veéa koli¢ina nataljenog
materijala. Cisti ugljikov dioksid prouzro¢uje jako $irok zavar i manju penetraciju nego $to je

slucaj prilikom koriStenja mjesSavina.

_“\\‘3 “‘\\_) S—

Argon - Oxygen Argon - COo COo

Slika 18. Utjecaj dvokomponentnih mjesavina plinova i ¢istog CO; na profil zavara [13]

2.4.4 Trokomponentne mjeSavine zastitnih plinova

Trokomponentne mjeSavine zastitnih plinova koriste se prvenstveno za zavarivanje uglji¢nih
Celika, korozijski postojanih ¢elika i legura nikla. Ove mjeSavine mogu se koristiti za sva Cetiri
naCina prijenosa metala opisane u poglavlju 2.2 ovoga rada. NajceS¢e koriStene

trokomponentne mjeSavine su Ar — CO2— Oz, Ar — He — CO2 1 He — Ar — COa.

Pri prijenosu materijala kratkim spojevima dodavanjem velikog udjela helija (40 %) u

mjeSavinu argona i ugljikovog dioksida postize se Siri profil penetracije zbog visoke toplinske
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vodljivosti helija. Siri profil penetracije omoguéuje bolje mijesanje materijala te smanjenje
naljepljivanja dodatnog na osnovni materijal. Dodatkom helija takoder je moguce posti¢i do
20 % vecu brzinu zavarivanja, smanjenje deformacije prilikom zavarivanja tanjih materijala 1
kvalitetniji profil zavara. MjeSavine He — Ar — CO: smanjuju rasprskavanje kapljica iz
elektri¢nog luka, povecavaju razlijevanje taljevine, povecavaju stabilnost elektri¢nog luka i
poboljsavaju estetski izgled zavara (polozeniji je) [22], [24]. U tablici 3 navedene su Cesto

koristene trokomponentne mjesavine He — Ar — CO; 1 njihova primjena.

Tablica 3. Trokomponentne mjeSavine He, Ar i CO; [13]

Volumni udio, vol %
Primjena
He Ar CO2
Zavarivanje korozijski postojanih ¢elika kratkim
90 7,5 2,5 spojevima te zavarivanje korozijski postojanih Celika i
legura nikla debljih od 1,6 mm impulsnim lukom
Zavarivanje impulsnim lukom, smanjen unos topline u
55 42,5 2,5 materijal, primjena na korozijski postojane materijale i
legure nikla
Zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika kratkim
spojevima, zavarivanje korijena zavara na cjevovodima.
38 6 7 Zbog visoke toplinske vodljivosti smanjena je
mogucénost naljepljivanja.

Trokomponentne mjesSavine Ar — CO2 — O koriste se prvenstveno za zavarivanje ugljicnih 1
niskolegiranih ¢elika, ali je moguce zavarivanje i visokolegiranih ¢elika i legura nikla. Cesto
koriStene trokomponentne mjeSavine Ar — CO; — O s udjelima plinova 1 primjenom prikazane
su u tablici 4. Na tankostjenim materijalima nizak udio kisika povecava stabilnost elektricnog
luka te smanjuje potrebnu jakost struje Sto daje kraci elektri¢ni luk, manji unos topline i manje
deformacije radnog komada dok istovremeno povecava penetraciju [22]. Prilikom primjene
Strcajuceg luka, kisik takoder smanjuje promjer rastaljenih kapljica te povecava njihovu

ucestalost odvajanja. To doprinosi lak§em upravljanju luka te ljepSem estetskom izgledu zavara.
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Zbog visokog udjela argona u ovim mjeSavinama smanjeno je rasprskavanje kapljica Sto

dodatno olakSava CiS¢enje mjesta zavarivanja i sapnice pistolja [2], [22].

Tablica 4. Cesto kori$tene trokomponentne mje$avine Ar — CO; — O; [24], [25]

Grupa po HRN Volumni udio, vol %
EN ISO Primjena
14175:2008 At €0 0>
Visokolegirani ¢elici, legure
M14 96 3 1 .
nikla
M23 90 5 5 Nelegirani i niskolegirani celici
M24 93 6 1 Nelegirani i niskolegirani celici
M24 86 12 2 Nelegirani i niskolegirani celici

2.4.5 Prednosti Ar — CO:— O: mjeSavina nad standardnim Ar — CO: mjeSavinama

zastitnih plinova

Trokomponentne mjeSavine zastitnih plinova Ar — CO2 — O: sli¢ne su dvokomponentnim
mjeSavinama Ar — COz. Za obje mjeSavine dolazi do disocijacije ugljikovog dioksida na
ugljikov monoksid i slobodni kisik u elektricnom luku. Slobodni kisik zatim moze reagirati s
talinom 1 tvoriti okside, odnosno ¢istiti talinu od necistoca, ili moZe ponovno rekombinirati s
ugljikovim monoksidom te osloboditi veliku koli¢inu energije. Prilikom oslobadanja velike
koli¢ine energije dolazi do Sireg djelovanja elektricnog luka odnosno dobiva se Siri 1 dublji
profil penetracije. Dodatak kisika u trokomponentnim mjeSavinama dodatno povecava
stvaranje troske na povrSini zavara. Dodatan kisik takoder djeluje pozitivho na smanjenje
povrsinske napetosti taline kako na radnom komadu tako 1 na vrhu elektrode. Talina se na
radnom komadu lakSe razlijeva S§to daje bolji estetski izgled zavara (zavar je poloZeniji).
Smanjenje povrSinske napetosti na vrhu elektrode znaci da ¢e se formirati manje kapljice i zbog
toga brZe 1 odvajati. Prilikom zavarivanja Strcaju¢im lukom dobiti ¢e se ljepsi prijenos metala,te

¢e bit manje rasprskavanja. Dodatak kisika takoder povecava stabilnost elektricnog luka.
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Ovisno o pojedinom udjelu plinova u svakoj od mjesavina moguce je zavarivati Sirok raspon

materijala uz primjenu svih nacina prijenosa metala [22], [26].

2.5 Parametri MAG postupka zavarivanja

Kvaliteta zavarenog spoja direktno ovisi o parametrima zavarivanja. Boljom optimizacijom

parametara moguce je dobiti zavareni spoj boljih mehanickih svojstava te boljeg izgleda, uz

smanjene troSkove 1 brzi rad. Parametri zavarivanja odreduju se eksperimentalno [24].

Najvazniji parametri zavarivanja su :

jakost struje zavarivanja — najvazniji parametar, povezana je s brzinom dobave Zice. S
povecanjem jakosti struje povecava se brzina dovodenja zice $to znaci da se dobiva veca
koli¢ina nataljenog materijala. S povisenjem jakosti struje takoder se dobiva veca
penetracija te je veci unos topline. Jakost struje odreduje se ovisno o Zeljenom nacinu
prijenosa metala 1 debljini osnovnog i dodatnog materijala [27]

napon zavarivanja — uz jakost struje je drugi najvazniji parametar. Napon direktno ovisi
o visini elektricnog luka, s povecanjem elektri¢nog luka raste i napon. Prekomjernim
povecanjem napona elektri¢ni luk postaje previsok zbog Cega je smanjena zastita taline
1 pogorsavaju se mehanicka svojstva zavara. Radi toga je potrebno napon odrzavati §to
manjim. Napon utjeCe i na izgled zavara. S pove¢anjem napona smanjuje se penetracija,
a zavar postaje Sirok te nadvisen [27], [28]

brzina zavarivanja — mjerilo je kojom se brzinom piStolj za zavarivanje kre¢e u odnosu
na radni komad ili kojom se brzinom okrece radni komad ako je pistolj stacionaran.
Brzina zavarivanja nije parametar koji se namjeSta na uredaju za zavarivanje nego je
proizvoljan parametar koji ovisi o vrsti 1 nacinu popune koji se zZeli posti¢i. Brzina
zavarivanja ovisi o jakosti struje, $to je veca jakost struje bit ¢e veca koli¢ina nataljenog
materijala Sto znaci da se piStolj za zavarivanje mora pomicati ve¢om brzinom kako bi
se dobio lijep estetski izgled 1 kvalitetan profil zavara [28]

slobodni kraj Zice — udaljenost od kontaktnog vrha u pistolju do radnog komada tijekom
zavarivanja. S povecanjem slobodnog kraja Zice dolazi do povecanja otpora zbog Cega
se zica viSe zagrijava. Povecano zagrijavanje zice znaci da je moguce posti¢i vecu
koli¢inu nataljenog materijala, ali se time poveca duljina elektricnog luka Sto uzrokuje

nestabilnost i rasprskavanje [27]
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e vrsta i protok plina — vrsta plina odreduje se ovisno o vrsti materijala koji se zavaruje.
Protok plina ovisi o uvjetima rada. Zavarivanje na terenu zahtjeva znatno veci protok
plina zbog moguénosti otpuhivanja zastitnog plina s mjesta zavarivanja. Povecan protok
plina takoder povecava rasprskavanje i izaziva pojavu poroznosti. Protok plina takoder
ovisi 0 promjeru sapnice, vece sapnice su ekonomicnije, treba im duze vremena da se
zapune kapljicama metala [28]

e induktivitet — definira brzinu porasta jakosti struje zavarivanja u vremenu nakon
ostvarivanja kratkog spoja. Induktivitet je parametar koji se koristi samo prilikom
nacina prijenosa metala kratkim spojevima. Njegovom optimizacijom postize se

efikasniji prijenos metala, te takoder utjece na izgled zavara [11].

2.5.1 Usporedba parametara zavarivanja punom Zicom i metalnim praskom punjenom

Zicom

Prilikom zavarivanja punom Zzicom i metalnim praSkom punjenom zicom stvarni parametri
zavarivanja u vremenu razli¢iti su od onih namjestenih na izvoru struje. Na sveucilistu u Indiji,
na Studiju tehnologije u Gandhinagaru provedeno je istraZivanje utjecaja razli€itih vrsta
dodatnih materijala na kvalitetu zavara. U istrazivanju su medu ostalima takoder koristene
metalnim praSkom punjene Zice i pune Zice promjera 1,2 mm. KoriSten izvor struje odrZavao je
konstantan napon. Parametri zavarivanja jednaki su tijekom zavarivanja za obje vrste Zice i
slijede: jakost struje = 200 A, brzina zavarivanja = 20 cm/min, napon = 28 V, protok
plina = 25 I/min, vrsta plina = dvokomponentna mjesavina 90 % Ari 10 % CO; te slobodni kraj
zice = 8§ — 10 mm. Debljina osnovnog materijala je 10 mm. Tijekom zavarivanja punom zicom,
ocitana vrijednost jakosti struje prilikom zavarivanja korijena zavara je 260 A, a prilikom
popune 242 A. Iz tih vrijednost izracunata je prosjecna oc€itana vrijednost jakosti struje tijekom
zavarivanja punom zicom koja iznosi 251 A. Tijekom zavarivanja metalnim praskom punjenom
zicom, ocitana vrijednost jakosti struje prilikom zavarivanja korijena zavara je 226 A, a
prilikom popune 231 A. Prosjecna ocitana vrijednost jakosti struje za zavarivanje metalnim
praskom punjenom Zicom jednaka je 229 A. 1z dobivenih rezultata zaklju€eno je da je prilikom
zavarivanja metalnim praskom punjenom zicom potrebna manja vrijednost jakosti struje §to

ima za posljedicu manjeg unosa topline u radni komad [29].
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3. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE

Sredinom 20. stolje¢a poceli su se pojavljivati prvi suvremeni roboti kakve poznajemo danas.
Sam razvoj robota odvijao se u tri generacije. Roboti prve generacije ili takozvani primitivni
roboti unaprijed su programirani roboti koji su mogli obavljati samo unaprijed definirane
zadatke 1 zahtijevali su visokoorganiziranu okolinu. Osim izostanka inteligencije, takoder su
bili ogranic¢eni pokretljivoséu u odnosu na ljudsku ruku. Roboti druge generacije koji se takoder
nazivaju i senzitivnim robotima, opremljeni su velikim brojem senzora (vizualnim, taktilnim,
senzorima sile 1 drugo). Oni su predstavljali velik napredak jer su pomocu povratnih veza mogli
donositi odluke. Treca generacija robota (pametni roboti) opremljena je sustavima za
raspoznavanje te racunalima nove generacije u koje je implementirana umjetna inteligencija.
Pametni roboti analiziraju proces zavarivanja te iz njega uce i adaptiraju se u budu¢im

nepoznatim uvjetima [8], [30].

3.1 Industrijski roboti

Industrijski roboti su automatski upravljivi, reprogramabilni, viSenamjenski manipulatori koji
su programirani za obavljanje nekog zadatka uz moguénost pomicanja tri ili vise osi. Jedan od
prvih suvremenih industrijskih robota bio je robot tvrtke Unimation koji je sluzio za prijenos
odljevaka s pokretne trake u autoindustriji. Industrijski roboti se takoder nazivaju i manipulatori
odnosno robotske ruke. Mogu biti stacionarni ili mobilni. Industrijski se roboti naj¢esce dijele
prema geometriji radnog prostora odnosno vrsti zglobova (translacijski ili rotacijski). Roboti s
translacijskim zglobovima najcesce se koriste u montaznim sustavima zbog svoje preciznosti,
dok se roboti s rotacijskim zglobovima ¢eS¢e mogu pronaci u zavarivackim sustavima [Slika
19]. Industrijski roboti se takoder mogu dijeliti po vrsti pogona na robote s elektri¢nim,
hidrauli¢kim i pneumatskim pogonom. Elektri¢ni pogon najzastupljeniji je danas jer je jeftin i

zauzima malo prostora [8], [31], [32].
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Slika 19. Primjer robota sa Sest rotacijskih zglobova [33]

3.2 Primjena robota u zavarivanju

Krajem 70 — ih godina proslog stoljeca doslo je do naglog razvoja racunala §to je omogucilo
izradu prvih robotiziranih zavarivackih stanica. Procesom zavarivanja upravlja upravljacka
jedinica koja je povezana sa svim komponentama robotizirane zavarivacke stanice. Zavarivanje
se u danasnjem vremenu smatra sastavnim dijelom industrijske proizvodnje, a robotizirano
zavarivanje je temelj takvog sustava. Sustavi kakve danas poznajemo se prilagodavaju uvjetima

rada, djeluju u realnom vremenu i u¢e prema onome Sto senzorima uocavaju [8], [30].

3.2.1 Komponente robotiziranih zavarivackih stanica

Robotizirane zavarivacke stanice sastoje se od Cetiri osnovne komponente [Slika 20] [12]:
e robot za zavarivanje (manipulator)
e upravljacka jedinica
e privjesak za ucenje (,,on — line“ programiranje robota)

e izvor struje.
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Slika 20. Robotizirana zavarivacka stanica [34]

Robot za zavarivanje najcesce je Sestosni manipulator. Na vrhu robotske ruke pricvrséen je
pistolj za zavarivanje. Pored robota ili na robotu takoder je smjeSten izvor struje za
zavarivanje. Citav proces zavarivanja vodi upravljacka jedinica robotizirane zavarivacke
stanice u kojoj su zabiljezene putanje gibanja robota te parametri zavarivanja. Osim
osnovne opreme cesto se joS koristi i dodatna oprema poput pozicionera Ciji je cilj
namjeStanje radnog komada u povoljniji polozaj kako bi mu robotska ruka s piStoljem za
zavarivanje lakse pristupila. Pistolju za zavarivanje je takoder potrebno vodeno hladenje jer
se nakon dugog vremena zavarivanja na pistolju akumulira velika koli¢ina topline [8], [35].

Slika 21 prikazuje primjenu pozicionera tijekom zavarivanja cilindri¢cnog predmeta.

Slika 21. Primjena pozicionera tijekom robotiziranog zavarivanja [35]
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3.2.2 Metode programiranja robota

Postoje dvije osnovne metode programiranja robota [30]:
o on-—line”

o off—line”

,,On— line “ programiranje robota je programiranje robota izravno na njegovom radnom mjestu.
,On - line programiranje se takoder naziva i ,,feach in “ programiranje (ucenje) i dijeli se na
izravno ucenje (engl. walk - through) 1 neizravno ucenje (engl. lead - through).
»Walk - through* u€enje je metoda programiranja gdje operater ru¢no pomice robotsku ruku
preko Zeljenih to¢aka u prostoru, u memoriji se te pozicije pohranjuju te se kasnije reproduciraju
tijekom postupka zavarivanja. ,,Walk - through* uc¢enje ne koristi se u zavarivackim sustavima,
¢esce je primijenjeno u montaznim, logistickim i prehrambenim sustavima. ,,Lead — through*
ucenje je metoda kojom operater pomocu privjeska za ucenje [Slika 22] pomice robota kroz
zeljenje toCke prostora. Ovom se metodom pohranjuju parametri gibanja 1 zavarivanja.
,»On - line* programiranje se koristi za jednostavnije operacije gdje je potreban manji broj
tocaka za zavarivanje. Za ,,on — line” programiranje nije potrebno veliko znanje, nego
razumijevanje kretanja robotske ruke. Nedostatak ,,on — line ““ programiranja je gubitak vremena

tijekom programiranja jer tada robot ne moze zavarivati [30].

Slika 22. Privjesak za ucenje (,,on - line“ programiranje) [31]
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., Off — line** programiranje koristi se kada je potrebno programirati slozen projekt s velikim
brojem tocaka. Ovaj nacin programiranja provodi se u jednom od racunalnih programskih
jezika namijenjenim za tu svrhu, a programirati se moze bez zaustavljanja rada robotske stanice.
»Off — line* programiranje odlikuje visoka to¢nost i brzina programiranja te moguénost
istovremenog gibanja viSe robotskih mehanizama unutar istog robotskog sustava. Danasnji
CAD programi imaju moguénost povezivanja s programskim jezicima §to omogucuje izravan

graficki prikaz putanja gibanja robotske ruke te interakcije s drugim dijelovima sustava [30].

3.3 Zahtjevi za robotizaciju MAG postupka zavarivanja

Robotizirano MAG zavarivanje slicno je poluautomatskom MAG zavarivanju u smislu
funkcioniranja postupka, ali zbog same primjene (kontinuiran rad bez prestanka) od
robotiziranog sustava se oc¢ekuje veci stupanj robusnosti i autonomnost. Osnovni zahtjevi za

robotizaciju MAG postupka zavarivanja su:

e stabilan elektri¢ni luk i kvalitetan prijenos metala — u robotiziranim MAG sustavima
najcesce se vrsi prijenos metala Strcajuc¢im ili impulsnim lukom. Optimizacijom tog
procesa postize se maksimalna koli¢ina nataljenog materijala uz zadovoljavajuce
karakteristike zavarenih spojeva [2], [8], [32]

e intermitencija — potreban je visok stupanj intermitencije izvora struje (100 %) kako bi
se postupak mogao izvoditi kontinuirano sa $to manje prekida rada [8]

e hladenje piStolja za zavarivanje — zavarivacke stanice rade konstantno bez prestanka
(zavarivanje se jedino ne odvija tijekom promjene radnog komada i ¢iS¢enja sapnice)
Sto znaci da se tijekom cijelog vremena zavarivanja na pisStolju za zavarivanje akumulira
velika koli¢ina topline. Kako ne bi dosSlo do taljenja pistolja potrebno je adekvatno
vodeno hladenje pistolja [2], [8], [32]

e robustan i pouzdan sustav dovodenja Zice — dovodenje Zice odvija se kontinuirano, Zeli
se izbje¢i mogucénost prekida rada zbog kojeg se Citav sustav mora zaustavljati Sto
uzrokuje velike financijske gubitke [8], [32]

e dobra regulacija i kontrola elektricnog luka — pravilnim upravljanjem postize se

zavareni spoj propisanih i zadovoljavajucih karakteristika [8], [32]
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adekvatna priprema spoja — iako moderni robotizirani sustavi imaju mogucénost
djelovanja u realnom vremenu odnosno mogu kompenzirati nedostatke pripreme spoja,
priprema spoja i dalje mora biti u granicama propisanih tolerancija $to povisuje cijenu
samog postupka zavarivanja [2], [8]

organizirana radna okolina — roboti funkcioniraju na principu pretprogramiranih putanja
1 funkcija rada. Robotizirane stanice su velike 1 teSke, potrebno je mnogo prostora za
okretanje robotske ruke. Radna okolina stoga mora biti visoko organizirana kako bi
robot znao gdje se S$to nalazi i1 kako bi se §to viSe smanjili zastoji u radu koji vode do
financijskih gubitaka poduzeca [8], [12] ,[30]

roboti — roboti moraju biti opremljeni senzorima kako bi se proces §to viSe automatizirao

1 kako bi se osigurala dobra kvaliteta zavarenog spoja [8], [30].

3.4 Nedostatci robotiziranog zavarivanja

Iako robotizirano zavarivanje donosi mnoge prednosti u industrijskim uvjetima zavarivanja,

takoder ima i neke nedostatke [30]:

nedostatak konzistentnosti u kvaliteti izrade uslijed nepravilnog stezanja radnog
komada ili uslijed loSe pripreme spoja

dugo vrijeme programiranja u odnosu na opseg proizvodnje kod maloserijskih 1
srednje serijskih proizvodnih procesa

visok pocetni kapital, potrebno je izracunati vrijeme povrata investicije

roboti se u odnosu na ljude moraju oslanjati na senzore i razne sustave kontrole kako
bi se prilagodili promjenama u okolini i donosili odgovarajuce odluke

robotizirano se zavarivanje ne moZze jednostavno provesti prilikom zavarivanja jako

malih ili jako velikih konstrukcija poput brodskih tijela.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada provedeno je robotizirano zavarivanje kutnih spojeva
praSkom punjenom zicom uz primjenu Ar — CO> — O3 zaStitnog plina. Zavarivanje je provedeno
na kutnim spojevima na tri uzorka konstrukcijskog celika S355J2+N. Prvi uzorak debljine
materijala 20 mm zavaren je jednostrano u tri prolaza. Ostala dva uzorka, debljine materijala 5
mm zavarena su obostrano u jednom prolazu. Tijekom zavarivanja prvog i drugog uzorka
koriStena je trokomponentna mjeSavina Ar — COz; — Oz sa 6 % CO2 te 1 % O», a tijekom
zavarivanja tre¢eg uzorka koristena je trokomponentna mjesavina Ar — COz — Oz sa 12 % CO»
i 2 % 0. Iz zavarenih uzoraka napravljeni su makroizbrusci za koje je napravljena analiza

geometrije zavara i makrostrukture spoja.

4.1 KoriStena oprema i materijali

Svu koristenu opremu omogucio je Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Od osnovne
opreme koriStena je robotizirana zavarivacka stanica, odnosno robotska ruka, njegova
upravljacka jedinica i privjesak za ucenje. KoriSten izvor struje za zavarivanje i mehanizam za
dovodenje Zice bio je zaseban. Takoder je koriStena tracna pila za izrezivanje ploca od kojih su
napravljeni uzorci. Koristen dodatni materijal bila je metalnim praSkom punjena Zica, a zastitni
plinovi bili su dvije vrste Ar - CO> — O> plina. Od zastitne opreme koriStena su radna odijela,
zaStitne rukavice, te ru€ni §tit za zavarivanje. Od pomo¢ne opreme koriSten je infracrveni

termometar, Zicana Cetka za CiS¢enje povrSine zavarenog spoja te rucne stege.

4.1.1 Robotizirana zavarivacka stanica

Zavarivanje je provedeno na robotiziranoj zavarivackoj stanici u Laboratoriju za zavarivanje
Fakulteta strojarstva i1 brodogradnje u Zagrebu. Ova robotizirana zavarivacka stanica sastoji se
od robota, izvora struje, pozicionera s podr§kom, upravljacke jedinice te privjeska za ucenje.
Zbog nemogucnosti zavarivanja praSkom punjenom zZicom na izvoru struje i mehanizmu za
dovodenje Zice robotizirane zavarivacke stanice, kao izvor struje koristen je zaseban uredaj koji
je naveden u tocki 4.1.2 ovoga rada. Od navedenih elemenata robotizirane zavarivacke stanice
koriSteni su samo robot, pripadaju¢a upravljacka jedinica i privjesak za ucenje te pozicioner

koji je sluzio kao stol za stezanje uzoraka. Proizvodac robota je OTC Daihen, a model robota
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je Almega AX-V6. To je Sestosni manipulator konstruiran specificno za zavarivanje velikim
brzinama, podrzava zavarivanje MIG/MAG postupcima, TIG postupkom, tandem postupcima
1 plazma rezanje. Na slici 23 prikazana je robotizirana zavarivacka stanica. U prvom planu
nalazi se uzorak prije zavarivanja, nad njim i iza njega je robotska ruka. Na pozicioneru su
uzorci stegnuti pomocu ru¢nih stega. Na vrhu robotske ruke pri¢vrscen je pistolj za zavarivanje.
Pomocu privjeska za ucenje [Slika 24] napravljen je program kretanja pistolja za zavarivanje
»lead — through* nacinom ,,on — line “ programiranja. To znaci da su osim putanje vrha piStolja
za zavarivanje u programu sadrzani i parametri kretanja poput dostavne brzine, brzine

zavarivanja te razna stajanja.

Robotska
ruka

Zaseban
izvor struje i
mehanizam
za dovodenje @4
zice

Upravljacka
jedinica

Ispitni
uzorak

Slika 23. Robotizirana zavarivacka stanica i uzorak prije zavarivanja
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Slika 24. Privjesak za ucenje

4.1.2 Zaseban izvor struje i mehanizam za dovodenje Zice

Zbog navedenih iznimaka rada robotizirane zavarivacke stanice, koristen je zaseban izvor struje
1 pripadaju¢i mehanizam za dovodenje zice. Na slici 25 prikazan je izvor struje proizvodaca
Daihen Varstroj, model uredaja je WB — P500L. To je inverterski tip izvora struje kojim je
moguce zavarivati razne materijale poput ugljicnog celika, korozijski postojanog celika,
bronce, aluminija, titana i drugo. Navedeni izvor struje takoder ima razne izlazne karakteristike
istosmjerne struje. Jedna od tih karakteristika je impulsna istosmjerna struja koja je koristena
prilikom zavarivanja u ovom eksperimentalnom radu. Na slici 26 prikazane su tehnicke
karakteristike izvora struje WB — P500L. Na slici 27 prikazano je korisnicko sucelje za izbor
parametara zavarivanja. Za ovaj eksperimentalan rad na korisnickom sucelju namjeStena je
debljina zZice 1,2 mm, za materijal Zice odabran je mild steel cored, takoder je odabran impulsni
nacin prijenosa metala. Na uredaju je namjeStena jakost struje 313 A, Sto odgovara brzini

dobave Zice od 14,5 m/min, a uredaj je samostalno prilagodio napon na odredenu vrijednost.
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Slika 25. 1Izvor struje i mehanizam za dovodenje Zice

Slika 26. Tehnicke karakteristike izvora struje WB-P500L
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Slika 27. Korisnicko sucelje izvora struje WB-P500L

4.1.3 Osnovni materijal

Kao osnovni materijal svih uzoraka koristen u eksperimentu je Celik kvalitete S355J2+N prema
normi EN 10025 — 2. To je nelegirani niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elik koji posjeduje izvrsna
zavarivacka svojstva. U tablici 5 naveden je kemijski sastav Celika S355J2+N. U tablici 6

navedena su mehanicka svojstva celika S355J2+N.

Tablica 5. Kemijski sastav Celika S355J2+N [36]

Celik C, % Mn, % P, % S, % Si, %
S355J2+N maks. 0,23 | maks. 1,60 | maks. 0,05 | maks. 0,05 | maks. 0,05
Tablica 6. Mehanicka svojstva ¢elika S355J2+N [36]
. Granica razvlacenja Vlaéna ¢évrsto¢a R,
Celik Udarni rad loma, J
Re, Mpa Mpa
S355J2+N 355 470 — 630 27 pri -20 °C
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4.1.4 Dodatni materijal

Za zavarivanje sva 3 uzorka koriStena je metalnim praskom punjena Zica promjera 1,2 mm
proizvodaca Elektroda Zagreb, komercijalnog naziva KX — 706 M. Na slici 28 prikazane su
specifikacije zice KX — 706 M. Na slici 29 moze se vidjeti kako je postavljen kolut sa zicom u

mehanizam za dovodenje Zice. Srebrna boja povrSine Zice ukazuje da je Zica prevucena niklom.

HRM EM 150 AWS [ASME
17632-A SFA-5.18
T4E 2 M M 4 HE E70C-BM

Metalom punjena 2ica za zavarivanje nelegiranih | niskolegiranih delika vrstode do 490 Nimm?®_
Znatajka ove Zice jest dobra pensetracija, visoka otpornost nastanku poroziteta, dobro
razljevanje taline metala zavara te nizak udic vodika u metalu zavara,

Zica se primjenjuje za zavarivanje u jednom | vise prolaza,

R R s KV {-20°C)
WimmE Nimim? % J
480 540 29 70

% 0,04 0,60 1,50 =0.014 = 0,010

21 (Ar + 18%C0:) protok 15 - 25 imin

Promjer Zice Jakast struje Mapon el. luka Polaritet
mim A W
12 160 - 340 24.- 32 DCEP (DC+)

Promijer Zice TeZina
mm Mamotaj kg
1,2 Zica do foe (5-5) 5:15

ABS (3YSA); BV (353YS): DNV (Ill YMS); GL {3¥S); LR (3YS)

=4

Slika 28. Specifikacije Zice KX — 706 M [37]
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Slika 29. Kolut sa Zicom u mehanizmu za dovodenje Zice

4.1.5 Zastitni plinovi

U eksperimentalnom radu koriStene su dvije vrste trokomponentnog zastitnog plina. Oba plina
su od proizvodaca Messer. Plin koriSten tijekom zavarivanja prvog i drugog uzorka je Ferroline
C6X1. To je trokomponentna mjeSavina zastitnih plinova Ar — COz — O, volumni udio
ugljikovog dioksida je 6 %, kisika 1 %, a ostatak je argon. Plin kori$ten tijekom zavarivanja

tre¢eg uzorka je Ferroline C12X2, to je takoder trokomponentna mjeSavina zaStitnih plinova

Ar— CO2 — Oz koja osim argona ima volumni udio ugljikovog dioksida 12 % 1 kisika 2 %.

Prema normi HRN EN ISO 14175 obje vrste plinova spadaju grupi plinova M24. Obje
mjesavine plinova prikladne su za zavarivanje nelegiranih celika kao Sto je Celik S355. U
tablici 7 prikazani su kemijski sastavi trokomponentnim mjeSavinama plinova. Protok zastitnog

plina i tlak plina u boci moguce je o€itati s reducir ventila. Protok plina podeSen je na 20 1/min

$to se moze ocitati sa slike 30.

Tablica 7. Kemijski sastavi trokomponentnih mjeSavina plinova [25]

Grupa po HRN EN ISO Volumni udio, %
Vrsta plina
14175:2008 Ar CO2 0))
Ferroline C6X1 M24 93 6 1
Ferroline C12X2 M24 86 12 2
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Slika 30. Protok zaStitnih plinova

4.1.6 Mjerenje temperature povrSine zavara

Temperatura povrSine zavara mjerena je pomocu infracrvenog termometra. Tijekom
zavarivanja uzoraka meduprolazna temperatura bila je oko 60 °C. Na slici 31 prikazan je

infracrveni termometar tijekom mjerenja temperature drugog prolaza prvog uzorka.

Slika 31. Infracrveni termometar
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4.2 Priprema uzoraka

Na tracnoj pili izrezane su ploce dimenzija 150 x 350 mm (Sirina x duljina) debljine 5 1 20 mm.
Na slici 32 moze se vidjeti postupak rezanja plo¢a debljine 5 mm na trac¢noj pili. Nakon
izrezivanja, ploce su izbruSene na povrSinama gdje ¢e se zavarivati, namjestene u kutni spoj te

pripojene na suprotnim stranama.

Slika 32. Rezanje ploce osnovnog materijala na tra¢noj pili

4.3 Postupak zavarivanja

Prije samog postupka zavarivanja, uzorci su stegnuti te su podeSeni parametri zavarivanja.
Uzorci su na pozicioneru stegnuti pomocu rucnih stega na nacin da se zavarivanje odvija u
horizontalnom poloZaju (PA polozaj prema HRN EN ISO 6947:2011). Svi uzorci zavareni su
lijevom (push) tehnikom zavarivanja. Prvi uzorak nazvan je 1F4, drugi uzorak nazvan je 1F3, a
tre¢i uzorak nazvan je 1F5. Na slici 33 lijevo prikazan je nafin namjeStanja kutnog spoja u PA
polozaj pomoc¢u dodatne konstrukcije, a desno je prikazano stezanje uzorka 1F4 na pozicioner
pomocu ru¢nih stega. Uzorak 1F4 debljine 20 mm zavaren je u 3 prolaza. Nakon svakog

prolaza, nakon $to se temperatura povrSine zavara spustila na meduprolaznu temperaturu, zavar
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je ocis¢en od troske pomocu zi¢ane Cetke. Hladenje zavara na meduprolaznu temperaturu
trajalo je nekoliko minuta. Tijekom vremena hladenja zavara, robotska je ruka programirana za
zavarivanje sljedeceg prolaza. Uzorci 1F3 i 1F5 zavareni su obostrano. Prvi zavar nazvan je
lijeva strana, a drugi zavar nazvana je desna strana. Za uzorke 1F3 i 1F5 takoder je prije
zavarivanja desne strane pricekano da se temperatura zavara spusti na meduprolaznu

temperaturu.

Slika 33. Pozicioniranje uzorka (lijevo) i stezanje na pozicioner (desno)

4.3.1 Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja, osim vrste zastitnog plina, drzani su jednaki za sva 3 uzorka kao §to je i

prikazano u tablici 8.

Tablica 8. Parametri zavarivanja

Debljina Nominalna Brzina Brzina Protok Slobodni
Naziv Nominalan . ) o . Vrsta .
uzorka, jakost dobave Zice, | zavarivanja, | plina, ) kraj zice,
uzorka napon, V ) ) ) plina
mm struje, A m/min cm/min I/min mm
1F4 20 35,7 313 14,5 65 20 C6X1 20
2F3 5 35,7 313 14,5 65 20 C6X1 20
2F5 5 35,7 313 14,5 65 20 C12X2 20
Fakultet strojarstva i brodogradnje 45




Bruno Belaci¢ Zavrs$ni rad

Tijekom postupka zavarivanja promatrani su stvarni parametri zavarivanja poput jakosti struje
1 napona koji su se mijenjali u vremenu. Pomocu stvarnih parametara o€itanih s izvora struje za
zavarivanje moze se izracunati unesena toplina u radni komad za svaki prolaz u slu¢aju uzorka

1F4 odnosno za svaki zavar uzoraka 2F3 1 2F5.

Unos topline izracunat je prema jednadzbi:

_ UT607
~ v1000’

Q kj/cm (1)

gdje je:
e (O —unos topline, kJ/cm
e U —napon elektricnog luka, V
e [—jakost struje zavarivanja, A
e 7 — iskoristivost elektricnog luka (7 = 0,8 prema HRN EN ISO 1011-1:2009)

e v—brzina zavarivanja, cm/min.

Za uzorke 1F4 1 2F3 u jednadzbu (1) unesene su srednje vrijednosti o¢itanog napona i jakosti
struje zavarivanja. U tablici 9 prikazani su o€itani napon elektricnog luka, ocitana jakost
struje zavarivanja 1 unesena toplina. Oc¢itani napon zavarivanja za sva tri uzorka sli¢nih je
vrijednosti. Vrijednost ocitane jakosti struje za uzorak 2F5 niZa je za 20 A u odnosu na uzorke
1F4 1 2F3 ¢iji je raspon ocitane jakosti struje identi¢an. Zbog niZe ocitane jakosti struje
zavarivanja za uzorak 2F5, takoder je unesena toplina niza za 0,9 kJ/cm u odnosu na unesenu

toplinu za uzorak 1F4, te niZa za otprilike 0,6 kJ/cm u odnosu na uzorak 2F3.

Tablica 9. Stvarni parametri i unos topline u radni komad

Unesena toplina u
Naziv uzorka Ocitani napon, V Ocitana jakost struje, A
jednom prolazu , kJ/cm
1F4 34-36V 350-360 A 9,18
2F3 33-35V 350 -360 A 8,91
2F5 oko 34 V oko 330 A 8,29
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4.3.2 Programiranje kretanja robota

Programiranje putanje kretanja robota, odnosno izrada programa, napravljena je pomocu
privjeska za ucenje koji se moze vidjeti na slici 24. Za svaki uzorak izraden je novi program, a
za svaki novi prolaz kod uzorka 1F4 odnosno drugi zavar kod uzoraka 2F3 i 2F5 napravljene
su modifikacije postoje¢eg programa za taj uzorak. Uzorci 2F3 1 2F5 programirani su na nacin
da su lijeva 1 desna strana uzorka zavarene u istom smjeru. Pocetna tocka robota odabrana je
iznad radnog komada proizvoljno, jedini je uvjet dovoljna koli¢ina prostora za skidanje uzorka
s pozicionera kako ne bi doSlo do oSte¢ivanja piStolja za zavarivanje. Tocka uspostave
elektri¢nog luka odabrana je mjerenjem udaljenosti slobodnog kraja Zice (20 mm) od kontaktne
vodilice do mjesta spoja ploc¢a. Radi ¢injenice da je izvor struje bio odvojen od robotizirane
zavarivacke stanice, odnosno upravljacka jedinica stanice nije upravljala uspostavljanjem i
prekidanjem elektri¢nog luka, to se radilo ru¢no. Takoder, u programu je koristena funkcija
. delay* kako bi se elektri¢ni luk uspostavio na vrijeme. Za kretanje vrha pistolja tijekom
zavarivanja koriStena je funkcija ,,arc start”. Unutar opcije ,,arc start” definirana je brzina
zavarivanja koja je podeSena na 65 cm/min. Posljednja to¢ka zavarivanja definirana je kao
udaljenost kontaktne vodilice i radnog komada u iznosu od 20 mm, te kao tocka zavrSetka
osnovnog materijala. ZavrSetak zavarivanja definiran je opcijom ,,arc end“ u kojoj se i sam
robot prestaje gibati brzinom zavarivanja. Nakon zavarivanja, robot je od posljednje tocke
zavarivanja usmjeren od radnog komada prema gore. Nakon toga robot je ponovno vra¢en u

pocetnu tocku koja mu je i posljednja tocka.

W i

Slika 34. Program za zavarivanje uzorka 1F3
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Slika 34 prikazuje zaslon privjeska za ucenje te program koriSten za zavarivanje lijeve strane
uzorka 1F3. Na slici 35 vidi se pozicija pistolja za zavarivanje u posljednjoj tocki zavarivanja
prvog prolaza na uzorku 1F4, pistolj je usmjeren okomito prema dolje. Zica je usmjerena

okomito iznad spoja dviju ploca.

Slika 35. Posljednja to¢ka zavarivanja

4.4 Rezultati zavarivanja

Zavareni spojevi dobiveni robotiziranim zavarivanjem mogu se vidjeti na slikama ispod. Na
svim slikama smjer zavarivanja prikazan je crvenom strelicom. Na slici 36 moze se vidjeti
izgled ociS¢enog zavara uzorka 1F4 nakon prvog prolaza. Tijekom zavarivanja bila je prisutna
mala koli¢ina rasprskavanja kapljica. Na povrSini su prisutni manji otoci troske koji su

naknadno odstranjeni.
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Slika 36. Uzorak 1F4 — prvi prolaz nakon ¢iséenja

Slika 37 prikazuje zavareni spoj nakon drugog prolaza na uzorku 1F4. S slike se moze uociti
veca kolicina rasprskanih kapljica nego tijekom prvog prolaza. Takoder su na povrsini vidljivi

vedl otoci troske.

Slika 37. Uzorak 1F4 — drugi prolaz

Slika 38 prikazuje izgled zavarenog spoja na uzorku 1F4 nakon ¢i$¢enja drugog prolaza. Moze
se vidjeti da je vecina troske uspjesno odstranjena.

B

9G6bvezlLiN68L9GY €

il

¥

Slika 38. Uzorak 1F4 — drugi prolaz nakon ¢iS¢enja

Na slici 39 moze se vidjeti izgled zavarenog spoja na uzorku 1F4 nakon trec¢eg prolaza. Tijekom
zavarivanja treCeg prolaza, na polovici uzorka doslo je do nekontroliranog ponasanja
elektri¢nog luka, visina elektri¢nog luka naglo je rasla zbog ¢ega je proces zavarivanja prekinut.
To je posljedica loSeg vodenja Zice u polikabelu, polikabel je bio nekoliko puta ostro savijen
zbog Cega Zica nije mogla slobodno, kontinuirano prolaziti. Nakon otklanjanja problema,
zavarivanje je nastavljeno od mjesta gdje je prekinuto. Zato se izgled zavarenog spoja na prvoj
1 drugoj polovici uzorka razlikuje. Na povrSini zavara moguce je vidjeti veliku koli¢inu troske.

Oko zavara je prisutna manja koli¢ina kapljica malog promjera.
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Slika 39. Uzorak 1F4 — treéi prolaz

Na slikama 40 1 41 prikazani su zavari za uzorak 2F3, a na slikama 42 i 43 prikazani su zavari
za uzorak 2F5. Moze se primijetiti kako je tijekom zavarivanja uzorka 2F3 zbog vece koli¢ine

nalijepljenih kapljica bila prisutna veca koli¢ina rasprskavanja.

Slika 41. Uzorak 2F3 — desna strana

‘! 23”“«'4-5 6
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Slika 43. Uzorak 2F5 — desna strana
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4.5 Analiza makroizbrusaka

U svrhu provedbe analize geometrije zavara i makrostrukture spoja iz uzoraka su izrezani
makroizbrusci na tra¢noj pili. Iz uzorka 1F4 napravljena su 2 makroizbruska, jedan na pocetku
1 jedan na kraju zavarenog spoja. Makroizbrusak na pocetku nazvan je 1F4P, a na kraju 1F4K.
Iz uzoraka 2F3 1 2F5 napravljen je po 1 makroizbrusak na pocetku zavarenog spoja.
Makroizbrusci su nakon rezanja prvo ru¢no bruseni brusnim papirom granulacije od 80 do 400.
Na slici 44 moze se vidjeti uzorak 1F4P prije runog brusenja i uzorak 1F4K nakon ru¢nog

brusenja.

Slika 44. Izgled uzoraka prije (lijevo) i nakon ru¢nog brusenja (desno)

Nakon ru¢nog brusenja makroizbrusci su u Laboratoriju za materijalografiju dodatno polirani
brusnim papirom granulacije 2400 na automatskom uredaju Mecatech 250 sa slike 45. Nakon
toga uzorci su nagrizeni nitalom (3 %) kako bi se istaknula podrucja osnovnog i dodatnog
materijala, zone utjecaja topline kao i linije staljivanja. Uzorci su nakon nagrizanja izbliza

slikani kamerom visoke rezolucije.
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Slika 45. Uredaj za bruSenje Mecatech 25

4.5.1 Analiza geometrije zavara i makrostrukture spoja

Slika 46. Analiza geometrije makroizbruska 1F4P
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Na slici 46 prikazan je makroizbrusak 1F4P. Na njemu su ucrtane dimenzije visine zavara (a)

te dubina penetracije. Visina zavara je 8,17 mm, dubina penetracije je 2,11 mm. Na

makroizbrusku su jasno vidljiva sva tri prolaza te zona utjecaja topline.

Slika 47. Analiza geometrije makroizbruska 1F4K

Slika 47 prikazuje makroizbrusak 1F4K. Visina zavara (a) oCitana sa slike je 8,61 mm, a dubina
penetracije je 2,13 mm. Izgled zavara nije pravilan radi ¢ega je visina zavara odabrana kao
prosjecna udaljenost do sredista izmedu dva vrha drugog i tre¢eg prolaza. Zona utjecaja topline
1 sva tri prolaza jasno se mogu razaznati. Na slici 47 se takoder mogu vidjeti ugorine na granici
spajanja osnovnog i dodatnog materijala. Ugorine mogu nastati zbog viSe ¢imbenika. Neki od
njih su prevelika jakost struje, lose vodenje elektricnog luka, prevelika duljina elektri¢nog luka,
oksidiranost povrsine koja se zavaruje i nedovoljna ¢isto¢a mjesta zavarivanja. U ovom slucaju

tesko je tocno definirati $to je uzro¢nik ugorina.

Usporedbom penetracije na pocetku i kraju uzorka 1F4 vidljivo je da su one podjednake. Visina

zavara (a) razlicita je prvenstveno zbog naknadnog zavarivanja na drugoj polovici uzorka 1F4.
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Slika 48. Analiza geometrije makroizbruska 2F3

Slika 48 prikazuje makroizbrusak 2F3. Na slici su oznacene dimenzije visina zavara i dubina
penetracije. Visina zavara (a) lijeve strane je 5,03 mm, a dubina penetracije je 2,73 mm. Visina
zavara (a) desne strane je 5,34 mm, a dubina penetracije 2,07 mm. Na obje strane mogu se
uociti ugorine. Visina zavara lijeve strane manja je od desne strane, ali je dubina penetracije

lijeve strane veca od dubine penetracije desne strane.

Slika 49. Analiza geometrije makroizbruska 2F5

Slika 49 prikazuje makoizbrusak 2F5. Na slici su oznacene dimenzije visina zavara i dubina
penetracije. Visina zavara (a) lijeve strane je 5,15 mm, a dubina penetracije mu je 2,39 mm.
Visina zavara (a) desne strane je 5,15 mm, a dubina penetracije je 2,6 mm. Na obje strane mogu
se uociti ugorine. Takoder se u sredi§tu zavara moze primijetiti nepotpuna protaljenost spoja.
Visina obje strane zavara je jednaka, penetracija desne strane veca je od penetracije lijeve

strane. U tablici 10 prikazane su vrijednosti visina i penetracija uzoraka 2F3 i 2F5.
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Tablica 10. Usporedba dimenzija zavara 2F3 i 2F5

Visina zavara, mm Penetracija, mm
Uzorak
Lijeva strana | Desna strana | Lijeva strana | Desna strana
2F3 5,03 5,34 2,73 2,07
2F5 5,15 5,15 2,39 2,60
6
5.8
5.6
E 54 5.34
5.15 5.15
g 32 5.03
©
> s
N
g 4.8
(%}
S 4.6
4.4
4.2
4
2F3 lijeva strana 2F3 desna strana 2F5 lijeva strana 2F5 desna strana
Uzorak

Slika 50. Dijagram visina zavara 2F3 i 2F5

Penetracija, mm

N
n

N

=
n

[y

0.5

2F3 lijeva strana

2.73 26
2.39
2.07 I I

2F3 desna strana

2F5 lijeva strana

Uzorak

2F5 desna strana

Slika 51.

Dijagram penetracija zavara 2F3 i 2F5

Fakultet strojarstva i brodogradnje

55



Bruno Belaci¢ Zavrs$ni rad

Rezultati analize makroizbrusaka 2F3 1 2F5 mogu se direktno usporediti posto su iste debljine
osnovnog materijala, ali su zavareni uz razli¢itu plinsku atmosferu. Na slici 50 prikazan je
dijagram visina zavara za uzorke 2F3 i 2F5. Visine zavara lijeve i desne strane uzorka 2F5
jednake su zbog Cega zavareni spoj sa slike 49 izgleda simetri¢no, $to nije slucaj za uzorak 2F3
na slici 48. Najveca vrijednost visine zavara dobivena je na lijevoj strani uzorka 2F3. Na slici
51 prikazane su vrijednost penetracija uzoraka 2F3 i 2F5. Moze se vidjeti kako je najveca
penetracija postignuta s lijeve strane uzorka 2F3. Srednja vrijednost penetracija uzorka 2F5
veca je od srednje vrijednosti penetracija uzorka 2F3. Sa slika 48 1 49 moze se vidjeti kako je
penetracija kod uzorka 2F3 Siroka, pokriva sredinu spoja te omogucuje potpuno protaljivanje

spoja Sto nije slucaj kod uzorka 2F5 kod kojeg je penetracija prstastog izgleda.
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5. ZAKLJUCAK

Analizom makroizbrusaka dobivenih zavarivanjem moze se zakljuciti kako robotizirano
zavarivanje metalnim praSkom punjenom Zicom uz primjenu trokomponentne mjeSavine
zastitnog plina sa ve¢im udjelom CO2 1 O daje ljepsi izgled zavara te ujednacenije vrijednosti
visine zavara 1 penetracije. lako su vrijednosti visine zavara i penetracije vece, prilikom
zavarivanja sa zaStitnim plinom veceg udjela CO2 1 O postoji moguénost nepotpunog
protaljivanja spoja zbog uzeg djelovanja elektricnog luka. Za obje koriStene vrste
trokomponentnih zastitnih plinova (Ferroline C6X1 1 Ferroline C12X2) nastale su ugorine koje
imaju nepozeljan utjecaj na mehani¢ka svojstva zavarenog spoja. Zavarivanje metalnim
praskom punjenom zicom definira se kao ,, spatter free“ postupak zavarivanja, odnosno
zavarivanje bez rasprskavanja kapljica. Za obje koriStene vrste trokomponentnih zastitnih
plinova (Ferroline C6XI 1 Ferroline C12X2) rasprskavanje kapljica je bilo prisutno, ali je
prilikom koriStenja zastitnog plina Ferroline C12X2 koli¢ina nalijepljenih kapljica nakon

zavarivanja bila manja te im je takoder bio manji i promjer.

MAG postupak zavarivanja najceS¢e je koriSteni postupak za zavarivanje Celika. lako je
proizvodnost MAG postupka veca u odnosu na druge elektrolucne postupke, trziste zahtijeva
dodatno povecanje proizvodnosti uz smanjenje troskova. Jedna od tehnologija koja ispunjava
te uvjete je robotizirano MAG zavarivanje. Za robotizaciju MAG postupka potrebna su velika
ulaganja, ali je investicija isplativa s obzirom na to da jedan robot za zavarivanje moze
zamijeniti nekoliko osoba s glediSta proizvodnosti. Robotiziranim zavarivanjem takoder je
moguce posti¢i kontinuirano visoku kvalitetu zavarenih spojeva, roboti mogu raditi bez
prestanka u fizi¢ki teSkim poloZajima 1 upotrebom robota smanjena je koli¢ina otpada. Veliki
nedostatak robotiziranog zavarivanja je niska fleksibilnost zbog potrebe programiranja robota
1 nemoguénost kompenzacije nedostataka pripreme spoja. Upotrebom metalnim praskom
punjenih Zica 1 Ar — CO; — Oz plinskih mjeSavina u robotiziranom MAG zavarivanju dodatno
je povecana proizvodnost, te su takoder uklonjeni neki nedostatci konvencionalnog
robotiziranog MAG zavarivanja. Metalnim praSkom punjene Zice i Ar — CO2 — O plinske
mjeSavine doprinose povecanoj penetraciji, ujednacenijem prijenosu metala 1 smanjenom
rasprskavanju §to je za robotizirano zavarivanje bitno jer skrac¢uje vrijeme potrebno za CiS¢enje

sapnice od nalijepljenih kapljica. Metalnim praSkom punjene Zice takoder povecavaju koli¢inu
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nataljenog materijala do 20 % S$to znatno smanjuje vrijeme zavarivanja i smanjuju koli¢inu
troske Sto omogucuje zavarivanje u vise prolaza bez ¢iS¢enja. Nedostatak primjene metalnim
praSkom punjene zice i Ar — CO, — O, mjeSavina je njihova visoka cijena u odnosu na
standardne pune zice i Cesto koriStene dvokomponentne mjeSavine Ar — CO,. Primjena
robotiziranog zavarivanja metalnim praskom punjenom zicom uz primjenu Ar— CO; - O
plinskih mjeSavina moguc¢a je u velikoserijskim proizvodnim sustavima gdje se zavaruju
konstrukcije debelih stijenki u viSe prolaza ili gdje se navaruje velika koli¢ina dodatnog
materijala, odnosno gdje se primjena metalnim prahom punjene zice i Ar — CO2 — Oz mjeSavina

isplati.
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